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Аннотация. Приведены динамические параметры очагов 18 землетрясений Северного Кавказа 
за 2013 г. с КР=10.0–12.9, определенные по 64 амплитудным спектрам S-волн. Использованы записи 
трех региональных цифровых сейсмостанций – «Анапа», «Кисловодск» и «Сочи», удаленных от оча-
гов не более, чем на 300 км. В экспериментальном режиме использовались записи станции «Махачка-
ла». Для среды вблизи этих станций ранее были получены значения частотно-зависимой добротности 
Q(f ), необходимой для пересчета станционных спектров в очаговые. В 2013 г. наибольший объем ис-
следуемых землетрясений находился в Восточном Кавказе. По полученным результатам построена за-
висимость lg M0=f (КР) для этой зоны. 
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Введение. Изучение спектральных и динамических параметров по спектрам объемных 
волн проводится с целью предоставления исследователям дополнительной информации об оча-
гах землетрясений для большего понимания процессов, происходящих в земных недрах. Эти 
сведения необходимы для решения многих задач фундаментальной и прикладной сейсмологии. 
Настоящее исследование производится в предположении модели очага сдвигового типа в виде 
круговой дислокации Бруна [1]. Ю.В. Ризниченко в [2] отмечал, что определения сейсмическо-
го момента М0, являющегося в современной сейсмологии одним из опорных понятий наравне 
с сейсмической энергией Е0, и тесно связанные с ними основные геометрические размеры очага 
как дислокации с помощью известной модели Бруна хорошо согласуются с геологическими 
и геодезическими данными для сильных землетрясений. Возможность же исследовать с помо-
щью спектров S-волн названные параметры землетрясений умеренной силы, не проявляющиеся 
на поверхности, существенно расширяет информацию о физике очага. 

Исходные данные. Для исследования были выбраны наиболее сильные (КР=10.0–12.9) 
землетрясения Северного Кавказа в 2013 г., эпицентры которых удалены не более чем на 
300 км от станций «Кисловодск», «Анапа», «Сочи». Координаты гипоцентров и положение 
эпицентров землетрясений приводятся в табл. 1 и на рис. 1. 

12 землетрясений произошли в восточной зоне – в Чечне, Дагестане и приграничной об-
ласти Грузии (№ 1, № 3, №№ 6–7, № 9, №№ 11–15, в табл. 1 и на рис. 1), три землетрясения 
произошли в Карачаево-Черкесии (№№ 4–5 и № 10 в табл. 1 и рис. 1), два – в шельфовой зоне 
Абхазии, в очаговой зоне сильного землетрясения 23 декабря 2012 г. в 13h31m (№ 2 и № 16 
в табл. 1 и рис. 1), одно – в Анапской зоне Черного моря. 

Таблица 1. Список землетрясений Северного Кавказа, для которых рассчитаны спектры в 2013 г. 

Эпицентр № Дата, 
д   м 

t0, 
ч  мин  с , N , E 

h, 
км 

КР MPVA M 
 

Район 

1 24.01 11 00 34.3 42.78 46.08 30 10.1 4.5 3.4 Чеченская Республика 
2 24.02 01 04 38.6 42.59 41.09 13 10.9 4.9 3.8 Юго-восток Чёрного моря 
3 10.03 05 38 02.6 42.84 46.28 7 10.7 4.6 3.7 Республика Дагестан 
4 26.03 23 35 23.2 43.28 41.71 4 11.9 5.5 4.4 Карачаево-Черкесская Республика
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Эпицентр № Дата, 
д   м 

t0, 
ч  мин  с , N , E 

h, 
км 

КР MPVA M 
 

Район 

5 11.04 22 31 31.2 43.55 41.00 6 11.0 4.9 3.9 Карачаево-Черкесская Республика
6 16.04 12 26 56.9 42.32 47.72 6 11.8 5.4 4.3 Республика Дагестан 
7 29.04 14 26 52.2 42.47 46.29 38 10.4 4.7 3.6 Республика Дагестан 
8 01.05 01 44 10.3 44.63 36.59 21 10.0 4.4 3.3 Чёрное море, Краснодарский край 
9 18.05 19 12 49.3 42.86 46.24 45 10.0 4.3 3.3 Республика Дагестан 

10 28.05 00 09 51.8 43.19 41.70 5 11.9 5.3 4.4 Карачаево-Черкесская Республика
11 04.06 23 59 25.2 42.58 45.46 11 10.2 4.7 3.4 Чеченская Республика 
12 15.08 11 11 44.6 43.08 45.70 83 10.0 4.2 3.3 Чеченская Республика 
13 24.08 23 33 05.3 43.30 45.67 16 10.2 4.5 3.4 Чеченская Республика 
14 17.09 04 09 12.9 42.09 45.74 17 12.9 5.6 4.9 Республика Грузия  
15 18.09 00 23 31.2 42.06 45.72 10 10.6 4.7 3.7 Республика Грузия 
16 16.11 03 49 45.3 42.42 40.97 5 10.5 4.6 3.6 Юго-восток Чёрного моря 
17 28.11 18 32 02.4 41.70 46.06 7 10.0 4.3 3.3 Республика Грузия 
18 08.12 07 39 34.0 42.88 45.89 14 10.8 4.7 3.8 Чеченская Республика 

Примечание. MPVA – магнитуда по продольной волне P с использованием калибровочной функции Кавказа [3],  
M – расчетная магнитуда по формуле Т.Г. Раутиан КР=4+1.8 М [4]. 

 

Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений 2013 г. на Северном Кавказе, для которых проведен  
спектральный анализ 

1 – энергетический класс КР; 2 – сейсмические станции опорной сети «Кисловодск» KIV с широкополосным сейсмо-
графом STS-1, «Анапа» ANN и «Сочи» SOC, оснащенные широкополосными приборами СМ-3-ОС. 

Для 18 землетрясений Северного Кавказа (табл. 1) построены станционные спектры S-волн 
по записям станций «Кисловодск», «Анапа», «Сочи», которые были трансформированы в оча-
говые спектры по методике [5, 6], примененной ранее [7, 8, 9] в этом же регионе. Кроме того, 
в экспериментальном режиме использовались записи станция «Махачкала» на основании по-
лученных в [10] результатов по определению частотно зависимой добротности среды вблизи 
этой станции. 

Методика обработки и интерпретация амплитудных спектров. Поскольку спектр за-
писи реального землетрясения в точке наблюдения является суперпозицией эффектов самого 
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источника, амплитудно-частотной характеристики регистрирующего прибора, среды на пути 
очаг–станция и направленности излучения, была применена методика учета всех этих факторов 
при переходе от станционного спектра к спектру источника, которая подробно изложена в ра-
ботах [5, 6, 11]. Значение сейсмического момента в очаге землетрясения М0 получено по фор-
муле из [6]: 

М0=0(43)/R·G(, h)·C(), (1) 

где 0 – максимальное значение спектральной плотности при 0;  и  – скорость распро-
странения волны и плотность пород в окрестности очага; R – функция, характеризующая на-
правленность излучения из очага на станцию; G(, h) – поправка за геометрическое расхожде-
ние; C() – частотная характеристика земной коры под станцией. 

Учет направленности излучения проводился с использованием среднего значения R=0.6 
[12]. Функция геометрического расхождения G(, h) для близких землетрясений на расстояниях 
от станции регистрации r1000 км может быть оценена как 1/r [13], где r – гипоцентральное 
расстояние. Частотная характеристика земной коры под станцией принимается в среднем рав-
ной С()=2. 

В станционные спектры были вве-
дены поправки S( f)  за неупругое затуха-
ние волны в мантии, которая рассчитыва-
ется по формуле (2) из [11]: 

  ,πft*s efSm                       (2) 

где tS
* – отношение времени tS пробега  

S-волны до станции регистрации к сред-
ней добротности среды Qcp вдоль луча по 
[11] равно: 

tS
*tS/Qcp.                             (3) 

Значение Qcp для S-волн Северо-Запад- 
ного Кавказа по записям станций «Ана-
па», «Сочи» и «Кисловодск» определе-
но О.В. Павленко [14–16] и находится для 
полосы частот f=1–8 Гц из зависимости 
Q(f)~90 f 0.7 – для «Анапы», Q(f)~80 f 0.9 – 
для «Сочи» и Q(f)~85 f 0.9– для «Кисловод-
ска». Для станции «Махачкала» в [10] бы-
ло получено Q(f)~79 f  1 .09. 

Построение станционных спек-
тров и расчет очаговых спектров. Для 
построения спектров выбирался фраг-
мент записи S-волны от начала вступле-
ния до момента, когда амплитуда этой 
группы волн достигла примерно 1/3 АS max 
[13] (примеры записей землетрясений на 
горизонтальных компонентах станции 
«Кисловодск» представлены на рис. 2). 
В зависимости от удаленности станции от 
очага землетрясения длительность  за-
писи выбранных фрагментов варьировала 
от 60 до 100 с от вступления S-волны. 

Сглаженные станционные спектры 
S-волн станций KIV четырех землетрясе-
ний для горизонтальных компонент приводятся для примера на рис. 3. Для исследуемых земле-
трясений корректно проведены две асимптоты в соответствии с моделью Бруна [1]. 

 

Рис. 2. Записи землетрясений 2013 года на горизонталь-
ных компонентах широкополосного сейсмометра STS-1 
станции «Кисловодск» (KIV): 29 апреля в 14h26m  
с КР=10.4, 18 мая в 19h12m с КР=10.0, 28 мая в 00h09m  

с КР=11.6, 4 июня в 23h59m с КР=10.2 
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Замеры спектральной амплитуды 0 осуществлялись также на обеих горизонтальных 
компонентах и приведены в табл. 2 вместе с вычисленными по ним сейсмическими моментами 
М0 и моментными магнитудами Mw по формулам (4) Канамори из [17]:  

Mw=2/3 (lg М0+7)–10.7. (4) 

В качестве окончательного значения Mw выбрано максимальное из них. 

 
Рис. 3. Примеры станционных спектров в соответствии с фрагментами записи на рис. 2  

с асимптотами в соответствии с моделью Бруна 

Таблица 2. Значения спектральной амплитуды 0, скалярного сейсмического момента М0 и мо- 
ментной магнитуды для 18 землетрясений Северного Кавказа в 2013 г. по данным  
станции «Кисловодск» (KIV), «Анапа» (ANN), «Сочи» (SOC) и «Махачкала» (MAK) 

№ Дата, 
д   м  

t0, 
ч  мин  с 

КР Код 
с/ст 

° Компо-
нента 

0, 
м·с 

M0, 
Н·м 

Mw 

BHE 0.00000711 1.6·1015 4.1 KIV 2.73 
BHN 0.00000491 1.1·1015 4.0 
BHE 0.00000674 9.6·1014 4.0 

1 24.01 11 00 34.3 10.1 

MAK 1.06 
BHN 0.00000328 4.8·1014 3.8 
BHE 0.00000900 1.4·1015 4.1 KIV 1.80 
BHN 0.00000991 1.5·1015 4.1 
BHE 0.0000154 2.8·1015 4.3 

2 24.02 01 04 38.6 10.9 

SOC 1.38 
BHN 0.0000129 2.4·1015 4.2 
BHE 0.0000295 7.2·1015 4.5 KIV 2.85 
BHN 0.0000221 5.2·1015 4.4 
BHE 0.0000328 4.0·1015 4.4 

3 10.03 05 38 02.6 10.7 

MAK 0.90 
BHN 0.0000206 2.5·1015 4.2 
BLE 0.000182 8.7·1016 5.3 ANN 3.55 
BLN 0.000126 6.0·1016 5.2 

4 26.03 23 35 23.2 11.9 

GCMT    2.67·1016 4.9 
BH1 0.0000487 5.2·1015 4.4 KIV 1.29 
BH2 0.0000464 5.2·1015 4.4 
BLE 0.0000870 1.0·1016 4.6 

5 11.04 22 31 31.2 11.0 

SOC 0.90 
BLN 0.0000576 6.8·1015 4.5 
SLE 0.000410 3.5·1016 5.0 6 16.04 12 26 56.9 11.8 МАК 0.64 
SLN 0.0000661 5.6·1015 4.5 
BH1 0.00000643 1.6·1015 4.1 KIV 3.02 
BH2 0.00000933 2.4·1015 4.2 
BHE 0.00000749 1.0·1015 4.0 

7 29.04 14 26 52.2 10.4 

MAK 1.01 
BHN 0.00000858 1.2·1015 4.0 
BHE 0.00000182 6.2·1014 3.8 SOC 2.52 
BHN 0.00000186 6.3·1014 3.8 

8 01.05 01 44 10.3 10.0 

KRYM    5.87·1014 3.8 
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№ Дата, 
д   м  

t0, 
ч  мин  с 

КР Код 
с/ст 

° Компо-
нента 

0, 
м·с 

M0, 
Н·м 

Mw 

BH1 0.00000266 6.3·1014 3.8 KIV 2.81 
BH2 0.00000493 1.2·1015 4.0 
BHE 0.00000601 7.5·1014 3.9 

9 18.05 19 12 49.3 10.0 

MAK 0.93 
BHN 0.00000590 7.4·1014 3.9 
BH1 0.00101 8.9·1016 5.3 KIV 1.05 
BH2 0.00128 1.1·1017 5.3 
BLE 0.000837 1.6·1017 5.4 SOC 1.46 
BLN 0.000730 1.4·1017 5.4 

NEIC    5.0·1016 5.1 

10 28.05 00 09 51.8 11.6 

GCMT    7.57·1016 5.2 
BH1 0.00000332 6.9·1014 3.8 KIV 2.45 
BH2 0.00000513 1.1·1015 4.0 
BHE 0.0000123 1.6·1015 4.1 

11 04.06 23 59 25.2 10.2 

MAK 1.55 
BHN 0.0000126 1.6·1015 4.1 
BH1 0.00000186 6.7·1014 3.8 KIV 2.36 
BH2 0.00000329 1.2·1015 4.0 
BHE 0.00000611 2.0·1015 4.2 

12 15.08 11 11 44.6 10.0 

MAK 1.33 
BHN 0.00000601 1.9·1015 4.2 
BH1 0.00000538 1.0·1015 4.0 KIV 2.26 
BH2 0.00000967 1.8·1015 4.1 
BHE 0.00000674 1.2·1015 4.0 

13 24.08 23 33 05.3 10.2 

MAK 1.39 
BHN 0.0000102 1.9·1015 4.1 
BH1 0.000784 1.9·1017 5.5 KIV 2.91 
BH2 0.00112 2.8·1017 5.6 
SLE 0.00332 7.0·1017 5.9 MAK 1.56 
SLN 0.00280 3.8·1017 5.8 

NEIC    1.25·1017 5.3 

14 17.09 04 09 12.9 12.9 

GCMT    1.26·1017 5.3 
BH1 0.0000110 2.7·1015 4.2 KIV 2.92 
BH2 0.0000145 3.6·1015 4.3 
BHE 0.0000171 3.6·1015 4.3 

15 18.09 00 23 31.2 10.6 

MAK 1.59 
BHN 0.0000192 4.1·1015 4.3 
BH1 0.0000130 2.2·1015 4.2 KIV 1.98 
BH2 0.0000176 3.0·1015 4.3 
BLE 0.0000205 4.0·1015 4.4 

16 16.11 03 49 45.3 10.5 

SOC 1.45 
BLN 0.0000184 3.6·1015 4.3 
BHE 0.0000109 2.4·1015 4.2 17 28.11 18 32 02.4 10.0 MAK 1.64 
BHN 0.0000123 2.7·1015 4.2 
BH1 0.0000158 3.4·1015 4.3 KIV 2.56 
BH2 0.0000178 3.8·1015 4.4 
BHE 0.0000221 3.5·1015 4.3 

18 08.12 07 39 34.0 10.8 

MAK 1.19 
BHN 0.0000291 4.6·1015 4.4 

Расчет динамических параметров. Для 17 землетрясений из табл. 2, спектры которых 
аппроксимировались двумя асимптотами: в длиннопериодной части спектра – прямой, парал-
лельной оси частот, в области коротких периодов – наклонной прямой с угловым коэффициен-
том ~ –2, как например, на рис. 3, определены характеристики f0 и 0 амплитудных спектров 
в соответствии с моделью Бруна [1], которые использованы для расчета динамических парамет-
ров их очагов и моментной магнитуды Mw (табл. 3). Представлены следующие параметры очагов 
землетрясений:  – эпицентральное расстояние, 0 – спектральная плотность, fп – частота переги-
ба спектра; f0 – угловая частота, M0 – сейсмический момент, Mw – моментная магнитуда, L – дли-
на разрыва,  – сброшенное напряжение,  – кажущееся напряжение, u – средняя под-
вижка по разрыву. 
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Таблица 3. Спектральные и динамические параметры очагов землетрясений Северного Кавказа  
в 2013 г. (S-волны) 

№ Дата, 
д   м 

t0, 
ч  мин  с 

Код 
с/ст 

Компо- 
нента 

 0, 

10–6 м·c
fп, 
Гц 

f0, 
Гц 

M0, 
Н·м 

Mw L, 
103·м 

, 
105·Н/м2 

, 
105·Н/м2

u, 
м 

KIV BHN 2.73 4.9 1.8 1.8 1.1·1015 4.0 1.2 22 3 0.031 24.01 11 00 34.3 
MAK BHE 1.06 6.7 2.8 2.8 9.6·1014 4.0 0.9 46 4 0.05

2 24.02 01 04 38.6 KIV BHE 1.80 9.0 2.4 2.4 1.4·1015 4.1 0.8 96 17 0.09
3 10.03 05 38 02.6 MAK BHE 0.90 32.8 1.7 2.0 4.0·1015 4.4 1.3 64 4 0.10
4 26.03 23 35 23.2 ANN BLE 3.55 182 0.7 0.7 8.7·1016 5.3 3.8 55 3 0.25

KIV BH1 1.29 48.7 1.6 1.6 5.2·1015 4.4 1.4 66 6 0.115 11.04 22 31 31.2 
SOC BLN 0.90 57.6 1.8 1.8 6.8·1015 4.5 1.4 87 4 0.15

6 16.04 12 26 56.9 МАК SLN 0.64 66.1 1.9 2.4 5.6·1015 4.5 1.0    
KIV BH2 3.02 9.3 1.7 1.7 2.4·1015 4.2 1.3 38 3 0.068 29.04 14 26 52.2 
MAK BHN 1.01 8.6 2.4 2.4 1.2·1015 4.0 1.0 42 6 0.05
KIV BH2 2.81 4.9 2.0 2.0 1.2·1015 4.0 1.1 32 2 0.049 18.05 19 12 49.3 
MAK BHE 0.93 6.0 2.4 2.4 7.5·1014 3.9 1.0 26 4 0.03

10 28.05 00 09 51.8 KIV BH2 1.05 1280 0.35 0.9 1.1·1017 5.3 2.4    
KIV BH1 2.45 3.3 1.2 3.0 6.9·1014 3.8 0.8 47 7 0.0511 04.06 23 59 25.2 
MAK BHE 1.55 12.3 1.7 2.3 1.6·1015 4.1 1.1 42 3 0.06

12 15.08 11 11 44.6 
(h=83 км) 

MAK BHE 1.33 6.1 2.3 2.6 2.0·1015 4.2 1.2 40 2 0.05

13 24.08 23 33 05.3 MAK BHN 1.39 10.2 2.3 2.3 1.9·1015 4.1 1.1 50 2 0.07
14 17.09 04 09 12.9 KIV BH2 2.91 1120 0.5 0.8 2.8·1017 5.6 2.8   1.52

KIV BH2 2.92 14.5 0.7 1.6 3.6·1015 4.3 1.4 46 3 0.0815 18.09 00 23 31.2 
MAK BHN 1.59 19.2 1.8 1.8 4.1·1015 4.3 1.4 52 3 0.09

16 16.11 03 49 45.3 KIV BH1 1.98 13.0 1.7 3.0 2.2·1015 4.2 0.8    
17 28.11 18 32 02.4 MAK BHN 1.64 12.3 1.5 1.7 2.7·1015 4.2 1.5 28 1 0.05
18 08.12 07 39 34.0 MAK BHN 1.19 29.1 1.6 1.9 4.6·1015 4.4 1.4 59 4 0.10

Обсуждение результатов. Для Восточного Кавказа полученные значения скалярного 
сейсмического момента землетрясений разных энергетических классов КР, объединенные 
с аналогичными результатами для событий в этой зоне из [7–9], (всего N=28) позволили посчи-
тать методом ортогональной регрессии зависимость lg M0=f (КР) (для сравнения с полученными 
ранее зависимостями значения M0, Н·м переведены в значения M0, дин см). Получена в итоге 
зависимость (5), которая по сравнению с аналогичным уравнением средне-мировой зависимо-
сти (6) из [2] неплохо согласуется по угловому коэффициенту, но почти на две единицы отли-
чается по свободному члену, превышая средне-мировые значения, т.е.: 

lg M0=0.855 (0.09) КР+13.58 (0.36)        при r=0.89, N=28, (5) 

lg M0±0.6=0.889 КР+11.84. (6) 

Такая зависимость для Восточного Кавказа получена нами впервые. Безусловно, она бу-
дет уточняться по мере накопления данных спектральных и динамических параметров в этой 
зоне, также будут в дальнейшем построены зависимости длины разрыва L=f (КР) и падения на-
пряжения =f (КР). 

Сравнивая уравнение (5) с зависимостями, полученными ранее для западной и централь-
ной зон Северного Кавказа, можно сказать, что нарастание значений lg M0 с ростом КР в Вос-
точном Кавказе происходит более «энергично» или более «круто», нежели в двух других зонах 
[7–9], на территории которых находятся, в том числе, и платформенные структуры. 
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Abstract. The dynamic parameters of of 18 earthquakes sources in the North Caucasus for 2013 with 
КР=10.0–12.9, determined from 64 amplitude spectra of S-waves are given. Records of three regional digital 
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seismic stations, “Anapa”, “Kislovodsk” and “Sochi” are used. They are located no more than 300 km from the 
sources. The records of the “Makhachkala” station were used in a test mode. For the environment near these sta-
tions, the values of the frequency-dependent Q-factor, necessary for recalculating the station spectra to the focal 
ones, were obtained earlier. In 2013, the largest number of studied earthquakes was located in the Eastern Cau-
casus. The dependence of log M0 and КР for this zone was established with use of the data obtained in 2010–
2013. Compared to the similar equation of world average dependence (Riznichenko, 1976), our dependence is in 
a good agreement with it by the slope, but the free term exceeds the same in the world average dependence by 
almost two units. 
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